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® Lichtemissionsdiode mit Oberflachenstrukturierung 
® Eine Lichtemissionsdiode wird zur Verbesserung der 

Lichtauskopplung auf mindestens einem Abschnitt ihrer 

lichtaustrittsseitigen Oberflache mit einer Mehrzah! von 

Pyramidenstumpfen (10A-D) bedeckt, an deren Seiten- 

flanken die von einer lichterzeugenden Schfcht emittierte 

und durch die Grundflache der Pyramidenstumpfe 

(10A-D) in diese eintretende Lichtstrahlung effizient aus- 

gekoppelt werden kann. 
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Die Erfindung betrifft eine Lichtemissionsdiode nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Insbesondere be- 
trifft die Erfindung eine Lichtemissionsdiode, bei der die 5 
dem Substrat gegeniiberliegende Oberflache zur Verbesse- 
rung der Lichtauskopplung auf mindestens einem Abschnitt 
eine Mehrzahl von Pyramidenstumpfen aufweist. 

Lichtemissionsdioden, wie Halbleiter-Leuchtdioden 
(LED), zeichnen sich insbesondere dadurch aus, daB je nach 10 
Materialsystem der interne Umwandlungswirkungsgrad von 
zugefuhrter elektrischer Energie in Strahlungsenergie sehr 
groB, d. h. durchaus groBer als 80% sein kann. Die effektive 
Lichtauskopplung aus dem Halbleiterkristall wird jedoch 
durch den hohen Brechungsindex sprung zwischen dem 15 
Halbleitermaterial (typischerweise n = 3,5) und dem umge- 
benden HarzguB-Material (typischerweise n = 1,5) er- 
schwert. Der sich daraus ergebende kleine Totalreflexions- 
winkel an der Grenzflache Halbleiter-HarzverguBmaterial 
von ca. 26° fuhrt dazu, daB nur ein Bruchteil des erzeugten 20 
Lichts ausgekoppelt werden kann. In der typischerweise bei 
der Herstellung verwendeten einfachen wurfelformigen Ge- 
stalt der LED bleibt ein Strahlungsbiindel, das nicht in dem 
ca. 26° weiten Auskoppelkegel emittiert wird, in dem Halb- 
leiterkristall gefangen, da sein Winkel zu den Oberflachen- 25 
normalen auch durch Vielfachreflexion nicht verandert 
wird. Das Strahlungsbundel wird infolgedessen fruher oder 
spater durch Absorption vor allem im Bereich des Kontakts, 
der aktiven Zone oder im Substrat verlorengehen. Insbeson- 
dere bei InGaAIP-LEDs'Stellt das absorbierende GaAs-Sub- 30 
strat ein besonderes Problem dar. In konventionellen LEDs 
dieser Art gehen die von der aktiven Zone in Richtung zur 
Oberflache der LED emittierte Strahlen, die auBerhalb des 
Auskoppelkegels liegen, mit hoher Wahrscheinlichkeit im 
Substrat durch Absorption Verloren. 35 

Der in der Praxis am haufigsten verwendete Weg, das ge- 
schilderte Problem zu mildern, besteht darin, eine dicke 
Halbleiter-Schicht an der Oberseite der LED aufzubringen. 
Dies ermoglicht die teilweise Nutzung der seitlichen Aus- 
koppelkegel der emittierten Lichtstrahlung. 40 
^ In der U.S.-A-5 ,008,7 18 wird vorgeschlagen, in einer Al- 
GalnP-LED hauptsachlich aus Griinden der lateralen Ver- 
breiterung des durch einen elektrischen Kontakt injizierten 
Stromes eine elektrisch leitfahige und fur die emittierte 
Lichtstrahlung transparente GaP-Schicht auf den aktiven, 45 
lichtemittierenden Schichten aufzubringen. Auf den vorteil- 
haften Nebeneffekt der Verminderung der internen Totalre- 
flexion und die Ermoglichung der seitlichen Auskopplung 
der Lichtstrahlung durch die Wirkung der dicken GaP- 
Schicht wird an anderer Stelle hingewiesen. Zusatzlich wird 50 
vorgeschlagen, das fur die emittierte Lichtstrahlung un- 
durchsichtige GaAs-Substrat durch Abatzen zu entfemen 
und durch mindestens eine transparente Substratschicht aus 
einem geeigneten Material, wie GaP, zu ersetzen. 

Auch in der U.S. -A-5, 233, 204 wird die Verwendung einer 55 
oder mehrerer dicker und transparenter Schichten in einer 
Lichtemissionsdiode vorgeschlagen. Fur die Anordnung 
und Anzahl dieser transparenten Schichten werden verschie- 
dene Konfigurationen beschrieben. Unter anderem wird eine 
unterhalb der aktiven, lichterzeugenden Schicht angeord- 60 
nete, sich in Richtung auf das Substrat verjiingende und 
trichterformig gebildete Schicht vorgeschlagen (Fig. 10). 

Die bisher bekanntgewordenen Losungsvarianten sind je- V = A 1/2 /h 
doch entweder technologisch relativ aufwendig oder erbrin- 
gen nicht die erwiinschte Steigerung der Lichtauskopplung 65 
aus einer Lichtemissionsdiode. Insbesondere das Aufwach- 
sen einer relativ dicken, transparenten Halbleiterschicht ist 
bei der Herstellung von Lichtemissionsdioden ein relativ 



zeitaufwendiger Vorgang, da als Wachstumsverfahren zu- 
meist entweder die metallorganische Gasphasenepitaxie 
(MOCVD) oder die Molekularstrahlepitaxie (MBE) einge- 
setzt werden. Bei diesen Wachstumsverfahren ist die Her- 
stellung einer 10-20 um dicken transparenten Halbleiter- 
schicht ein zeitaufwendiger ProzeB, durch den die Gesamt- 
dauer der Herstellung der Lichtemissionsdiode in nicht ak- 
zeptabler Weise verlangert wird. 

Es ist sornit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Lichtemissionsdiode mit einer hohen effektiven Lichtaus- 
kopplung anzugeben, die ohne zusatzliche komplizierte 
oder zeitaufwendige Fertigungsschritte hergestellt werden 
kann. 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merkma- 
len des Patentanspruchs 1 gelost. 

DemgemaB beschreibt die Erfindung eine Lichtemissi- 
onsdiode mit einer Halbleiterschichtstruktur enthaltend ein 
Substrat und mindestens eine auf dem Substrat geformte 
lichterzeugende Schicht, eine erste elektrische Kontakt- 
schicht auf dem Substrat und eine zweite elektrische Kon- 
taktschicht auf mindestens einem Abschnitt der dem Sub- 
strat gegenuberliegenden Oberflache der Halbleiterschicht- 
struktur, wobei die dem Substrat gegeniiberliegende Ober- 
flache auf mindestens einem Abschnitt derart strukturiert ist, 
daB sie eine Mehrzahl von Pyramidenstumpfen aufweist. 

In einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
sind die Pyramidenstumpfe dreiseitig ausgefiihrt. 

In den erfindungsgemaBen Pyramidenstumpfen wird ein 
Lichtstrahl durch Mehrfachreflexionen in einen Auskoppel- 
kegel gelenkt. Zur Auskopplung werden nur Strahlen ver- 
wendet, die steil zur Oberseite der LED hin verlaufen. Da- 
durch werden lange Wege in der lichterzeugenden Schicht 
vermieden. Die schragen Flanken der Pyramidenstumpfen 
gewahrleisten, daB die zunachst steil nach oben verlaufen- 
den Strahlen mit jeder der Reflexionen flacher verlaufen, so 
daB sie schlieBlich seitlich aus den Seitenwanden der Pyra- 
midenstumpfe ausgekoppelt werden. 

Vorzugsweise ist der mit der zweiten elektrischen Kon- 
taktschicht bedeckte Abschnitt der lichtaustrittsseitigen 
Oberflache unstrukturiert. In einer beispielhaften Ausfuh- 
rungsform ist bei einer quadratischen oder rechteckigen 
LED die zweite elektrische Kontaktschicht in Form einer 
Kreuzstruktur auf der lichtaustrittsseitigen Oberflache auf- 
gebracht. Diese Kreuzstruktur besteht aus einem im wesent- 
lichen kreisformigen AnschluBpad im Zentrum der recht- 
eckformigen lichtaustrittsseitigen Oberflache und vom 
Kreisumfang in Richtung auf die vier Ecken des Chips ver- 
laufenden fingerformigen AnschluBflachen. Die zwischen 
diesen vier fingerfbrmigen AnschluBflachen hegenden Ab- 
schnitte sind jeweils mit einer Mehrzahl von Pyramiden- 
stumpfen belegt, die derart angeordnet sind, daB eine mog- 
lichst groBe Anzahl aufgebracht werden kann. 

Bezuglich der Form der Pyramidenstumpfen gibt es eine 
Mehrzahl von Parametern, die zu einer Optimierung der 
Auskopplung fuhren, wie bei sogenannten Raytracing-Si- 
mulationen ausfuhrlich untersucht worden ist. Im folgenden 
werden optimierte Parameterbereiche fur dreiseitige Pyra- 
midenstumpfe angegeben. Wenn der Pyramidenstumpf eine 
Grundflache A und eine Hohe h aufweist, so wird mit V das 
Verhaltnis der Wurzel der Grundflache zur Hohe des Pyra- 
midenstumpfs beschrieben: 



^ Ferner sind von Bedeutung die Anstellwinkel der drei 
Seitenflanken des Pyramidenstumpfes ([> und die Winkel a, 
P und y der dreieckigen Grundfl ache . 

Die besten Resultate werden nach den Raytracing-Simu- 
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lationen mit den folgenden Parameterbereichen erreicht* 
0,1 < V < 10 

45° < <p < 88° 
o,0,y>1O° 

Besonders gute Werte fur die Lichtauskopplung ergaben 
sich mit V = 1, q> = 75° und einem gleichschenkligen Drei- 
eck als Grundflache mit einem Hauptwinkel 9 = 70°. 

Die vorliegende Erfindung weist auBerdem den Vbrteil 
auf, daB sie auf einem nichtlokalen Auskoppelprinzip be- 
ruht, so daB technisch schwierig zu beherrschende Prozesse 
zur Stromeinschnurung entfallen. Weiterhin muB nur das 
obere Fenster strukturiert werden, wahrend die aktive Zone 
nicht durchgeatzt und mithin nicht beschadigt wird. Die 
Struktur ist vergleichsweise einfach mit nur einem zusatzli- 
chen lithographischen ProzeBschritt und nachfolgender 
Trockenatzung zu realisieren. 

AuBerdem konnen bei der vorliegenden Erfindung auch 
Pyramidenstumpfe mit vier oder mehr als vier Seiten zum 
Einsatz kommen. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der vorlie- 
genden Erfindung anhand der Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische, vereinfachte Querschnittsdar- 
stellung der ublichen Anordnung einer LED in einem Re- 
flektor; 

Fig. 2 eine beispielhafte Form eines erfindungsgemaBen 
dreiseitigen Pyramidenstumpfes; 

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine rechteckfbrmige Oberfla- 
che einer LED, die abschnittsweise mit erfindungsgemaBen 
Pyramidenstumpfen belegt ist. 

Die Fig. 1 zeigt einen LED-Chip 100, wie er in einem im 
Querschnitt kreis- oder parabelformigen Reflektor 200 an- 
geordnet ist, so daB die von ihm emittierten Lichtstrahlen 
sowohl auf direktem Wege abgestrahlt werden als auch 
durch den Reflektor 200 gesammeit und im wesentlichen in 
dieselbe Richtung emittiert werden. Im allgemeinen ist der 
LED-Chip 100 in einem HarzverguBmaterial eingebettet, so 
daB insbesondere an seiner lichtaustrittsseitigen Oberflache 
erne Grenzflache zwischen Halbleitermaterial und Harzver- 
guBmaterial besteht. An dieser Grenzflache existiert ein re- 
lativ groBer Brechungsindexsprung, so daB bereits bei rela- 
tiv geringen Einfallswinkeln zur Normalen eine Totalrefle- 
xion eintritt. Diese totalreflektierten Strahlen sollen nach 
Moglichkeit durch die Seitenwande des LED-Chips 100 
ausgekoppelt werden und von dem Reflektor 200 gesammeit 
werden konnen, anstatt in dem Substrat des LED-Chips 100 
absorbiert zu werden. 

Eine erfindungsgemaBe Lichtemissionsdiode weist eine 
Halbleiterschichtstruktur mit einem lichtabsorbierenden 
Substrat und mindestens einer auf dem Substrat geformten 
iichterzeugenden Schicht auf. Die lichterzeugende Schicht 
wird durch einen pn-Ubergang gebildet. Falls gewunscht, 
kann eine Einfach- oder Mehrfach-Quantentrogstruktur als' 
lichterzeugende Schicht vorgesehen sein. Die lichterzeu- 
gende Schicht befindet sich relativ nahe an der dem Substrat 
gegeniiberliegenden lichtaustrittsseitigen Oberflache der 
Halbleiterschichtstruktur. Auf dem Substrat ist eine erste 
elektrische Kontaktschicht ganzflachig aufgebracht, wah- 
rend auf mindestens einem Abschnitt der dem Substrat ge- 
geniiberliegenden Oberflache der Halbleiterschichtstruktur 
eine zweite elektrische Kontaktschicht aufgebracht ist Vor- 
zugsweise in den nicht von der zweiten elektrischen Kon- 
taktschicht belegten Abschnitten ist diese Oberflache derart 
strukturiert, daB sie eine Mehrzahl von dreiseitigen Pyrami- 
denstumpfen aufweist. 



Ein derartiger Pyramidenstumpf 10 ist beispieihaf t in Fig. 
2 perspektivisch dargestellt. Er weist eine Grundflache 1 
auf, deren Flacheninhalt A betragt und deren Winkel mit a, 

0 und ybezeichnet werden. Diese Winkel sind betragsmaBig 
5 vorzugsweise jeweils groBer als 10°. Beispielsweise kann 

ein gleichschenkliges Dreieck zum Einsatz kommen, bei 
welchem ein Hauptwinkel 6 ein WinkelmaB von 70° auf- 
weist. Die Seitenwande 2A, B, C des Pyramidenstumpfes 10 
weisen Ahstellwinkel <p auf, die vorzugsweise in einem Be- 
10 reich zwischen 45° und 85° liegen. Der Pyramidenstumpf 
10 verjungt sich somit bis zu einer Flache 3, die der Grund- 
flache 1 gegenuberiiegt, wobei die Ebenen der Grundflache 

1 und der Flache 3 einander parallel liegen. 
In dem LED-Chip ist die dem Substrat gegenuberliegende 

15 Oberflache auf mindestens einem Abschnitt mit Pyramiden- 
stumpfen 10 der dargestellten Art bedeckL Wie ublich kann 
der LED-Chip mit einem Epoxidharz-Material vergossen 
sein, so daB an den Seitenflanken 2A, B, C der Pyramiden- 
stumpfe 10 ein Brechungsindexsprung zu dem umgebenden 
20 Harzmaterial auflritt. Lichtstrahlen, die von einem pn-Uber- 
gang unterhalb des Pyramidenstumpfes 10 durch seine 
Grundflache 1 in den Pyramidenstumpf 10 eintreten, werden 
entweder an den Seitenflanken 2A, B, C totalreflektiert oder 
treten durch diese in das umgebende Harzmaterial ein und 
25 werden somit aus dem LED-Chip ausgekoppelt. Solche 
Lichtstrahlen, die in einem schragen Winkel durch die 
Grundflache 1 hindurchtreten, fallen relativ senkrecht auf 
die Seitenflanken 2A, B, C auf und treten somit direkt durch 
diese hindurch. Andere Lichtstrahlen wiederum, die durch 
30 die Grundflache 1 senkrecht hindurchtreten, fallen unter ei- 
nem relativ flachen Winkel auf die Seitenflanken 2A, B, C 
und werden daher an diesen totalreflektiert. Nach einer Re- 
flexion trifft der Lichtstrahl jedoch auf die gegeniiberlie- 
gende Seitenflanke. Mit jeder Reflexion wird infolge der 
35 Schragstellung der Seitenflanken der Einfallswinkel des 
Lichtstrahls auf die jeweilige Seitenflanke kleiner, so daB es 
nach einer bestimmten Anzahl von Reflexionen zu einer 
seitlichen Auskopplung des Lichtstrahls aus dem Pyrami- 
denstumpf 10 kommt. Die Durchfuhrung sogenannter Ray- 
40 tracing-Simulationen hat ergeben, daB eine optimierte Kon- 
figuration der Parameter des Pyramidenstumpfes durch ein 
gleichschenkliges Dreieck als Grundflache 1 mit einem 
Hauptwinkel 9 = 70°, Anstellwinkeln <p = 75° und einer 
Hohe h des Pyramidenstumpfes 10 entsprechend der Wurzel 
45 des FlachenmaBes A der Grundflache 1 gegeben ist. 

In Fig. 3 ist ein LED-Chip 100 in einer Draufsicht auf die 
dem Substrat gegenuberliegende Oberflache dargestellt. Auf 
dem Substrat ist eine erste elektrische Kontaktschicht (nicht 
dargestellt) aufgebracht, wahrend die in der Fig. 3 darge- 
50 stellte Oberflache mit einer zweiten elektrischen Kontakt- 
schicht 50 versehen ist. Diese zweite elektrische Kontakt- 
schicht 50 weist eine Kreuzstruktur mit einer zentralen 
kreisformigen Kontaktflache und von deren Umfang in 
Richtung auf die Ecken der rechteckformigen Oberflache 
55 ausgehenden fingerformigen Kontaktflachen auf. Die zweite 
elektrische Kontaktschicht 50 kann durch eine undurchsich- 
tige Metallschicht oder durch eine dunne, transparente 
Schicht, wie eine ITO (Indiumzinnoxid)-Schicht, gebildet 
sein. Zwischen den fingerformigen Kontaktflachen der 
60 zweiten elektrischen Kontaktschicht 50 sind jedenfalls 
transparente Fensterbereiche A-D gebildet, in denen jeweils 
Pyramidenstumpfe 10A-10D aufgebracht sind. In der 
Draufsicht ist von jedem der Pyramidenstumpfe die obere, 
kleinere Flache und die untere Grundflache zu sehen. Die 
65 Pyramidenstumpfe sind derart angeordnet, daB eine mog- 
lichst groBe Anzahl in jedem der fensterformigen Bereiche 
A-D angeordnet werden konnen. 

Wenn eine transparente Kontaktschicht 50 vorgesehen ist, 



DE 199 43 406 A 1 



so kann audi in dem Bereich der Kontaktschicht 50 eine Be- 
legung mit Pyramidenstumpfen 10 vorgenommen werden. 

Es konnen auch Pyramidenstumpfe mit vier oder mehr als 
vier Seiten verwendet werden. Auch der Grenzfall eines Ke- 
gelstumpfes, der eine kreisformige Querschnittsflache auf- 
weist, soli von der vorliegenden Erflndung mitumfafit sein. 

Bezugszeichenliste 



1 Grundflache 

2A, B, C Seitenwande 

3 Flache 

10 Pyramidenstumpf 

10A-D Pyramidenstumpfe 

50 zweite elektrische Kontaktschicht 

lOOLED-Chip 

200 Reflektor 

Patentanspriiche 



10 



15 



20 



1. Lichtemissionsdiode, mit 

- einer Halbleiterschichtstruktur enthaltend ein 
Substrat und mindestens eine auf dem Substrat ge- 
formte lichterzeugende Schicht, 

- eine erste elektrische Kontaktschicht auf dem 25 
Substrat, und 

- eine zweite elektrische Kontaktschicht (50) auf 
mindestens einem Abschnitt der dem Substrat ge- 
genuberliegenden Oberflache der Halbleiter- 
schichtstruktur, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- die dem Substrat gegenuberliegende Oberfla- 
che auf mindestens einem Abschnitt derart struk- 
turiert ist, daB sie eine Mehrzahl von Pyramiden- 
stumpfen (10) aurweist. 

2. Lichtemissionsdiode nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

- die Pyramidenstumpfe (10) dreiseitig sind. 

3. Lichtemissionsdiode nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

- die dreiseitigen Pyramidenstumpfe (10) durch 
folgende Parameterbereiche deflniert sind: 



30 



35 



40 



0,1 < V < 10 
45° < q> < 88° 
a, P, y > 10° 

- wobei V = A l/2 /h ist und A das FlachenmaB der 
dreieckigen Grundflache (1) des Pyramiden- 
stumpfes (10) und h die Hohe des Pyramiden- 
stumpfes (10) ist, q> die AnsteUwinkel der Flanken 
der Pyramidenstumpfe (10) und a, P, y die Winkel 
der dreieckigen Grundflache (1) sind. 

4. Lichtemissionsdiode nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

- V = 1, <p = 75° fur alle Seitenflanken (2A, 2B, 
2C) und die Grundflache (1) ein gleichschenkliges 
Dreieck mit dem Hauptwinkel 0 = 70° ist. 

5. Lichtemissionsdiode nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

- die Pyramidenstumpfe (10) vier oder mehr als 
vier Seiten aufweisen. 

6. Lichtemissionsdiode nach einem der vorhergehen- 65 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

- der mit der zweiten elektrischen Kontaktschicht 
(50) bedeckte Abschnitt der dem Substrat gegen- 



45 



50 



55 



60 



uberliegenden Oberflache unstrukturiert ist. 

7. Lichtemissionsdiode nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

- das Substrat aus GaAs gebildet ist und die licht- 
erzeugende Schicht aus InGaAlP gebildet ist. 

8. Lichtemissionsdiode nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Oberflachenstruktur durch einen zusatzli- 
chen lithographischen ProzeBschritt und nachfol- 
gender Trockenatzung erzeugt wird. 

9. Lichtemissionsdiode nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die dem Substrat gegenuberliegende Oberfla- 
che rechteckfdrmig ist, 

- die zweite elektrische Kontaktschicht (50) eine 
Kreuzstruktur mit einer zentralen AnschluBflache 
und von dieser ausgehend, jeweils in Richtung auf 
die vier Ecken der rechteckformigen Oberflache 
verlaufenden fingerformigen AnschluBflachen ge- 
bildet ist, 

- die Bereiche (A-D) zwischen den fingerformi- 
gen AnschluBflachen mit Pyramidenstumpfen 
(10) bedeckt sind. 

10. Lichtemissionsdiode nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die zweite elektrische Kontaktschicht (50) fur 
die emittierte Lichtstrahlung undurchsichtig ist. 

11. Lichtemissionsdiode nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 

- die zweite elektrische Kontaktschicht (50) 
durch eine transparente, dunne, elektrisch leitfa- 
hige Schicht, insbesondere eine ITO (Indiumzinn- 
oxid)- Schicht gebildet ist. 
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